Pracovní úkol
1. Změřte moment setrvačnosti kola metodou kyvů.
2. Změřte moment setrvačnosti kola metodou otáčení pro různé hodnoty parametru α. Graficky znázorněte závislost ω = ω(t) pro tři odlišné hodnoty parametru α.
3. Určete moment třecích sil Mt a moment setrvačnosti kola Ik korigovaný na nulovou hodnotu tření.
4. Graficky znázorněte závislost nekorigovaného momentu I* na parametru α.
Teorie
	Metoda kyvů
Kolo zavěšené v rovnovážné poloze vychýlíme pomocí závaží o hmotnosti m z rovnovážné polohy. Změření doby kmitu kola získáme jeho moment setrvačnosti I [1]:
							 		(1)
	kde l je vzdálenost středu závaží od osy otáčení kola; g místní tíhové zrychlení; T doba kmitu.
	Metoda otáčení
Na válec o poloměru r je navinuta nit, na kterou je zavěšeno závaží o hmotnosti m. Uvolněním závaží se dá kolo do zrychleného otáčivého pohybu. Se zanedbáním tření pro moment setrvačnosti kola I platí [1]:					(2)
kde ε je úhlové zrychlení.
V reálném případě však působí na otáčející se soustavu tření. Předpokládejme, že toto tření podstatně nezávisí na rychlosti otáčení. Moment setrvačnosti kola Ik za působení třecích sil, reprezentovaných jejich momentem MT je [1]:
								(3)
	Ze vztahu (2) a (3) Vidíme, že platí:						(4)
	kde parametr α je daný:								(5)
Vidíme, že mezi I a I* je lineární závislost. Pokud tedy určíme I* při různých hodnotách parametru α, pomocí lineárné regrese můžeme určit korigovaný moment Ik a moment třecích sil MT.
Úhlové zrychlení ε určíme pomocí počítačového programu, který během měření zaznamenává závislost úhlové rychlosti ω na čase t. Platí:
											(6)
Výsledky měření
Tlak ani teplota vzduchu nemají ádný podstatný vliv na výsledek experimentu, z toho důvodu nepokládám za nutné je uvádět.
Pomůcky: kolo, sada pěti závaží, provázek, sada čtyř souosých válců, digitální stopky, pásové měřidlo, posuvné měřidlo, závaží na měření metodou kyvů
Metoda kyvů
Při měření doby kmitů byly užity digitální stopky. reakční dobu uvažuji 0,3s. Maximální výchylka kyvů kola byla 15°. Při této amplitudě lze použít vztah (1).
	Poloměr kola: rkola = (24,5±0,5)cm
	Tabulka I – průměr závaží ve směru radiálním od osy otáčení kola
	č.měření
	1.
	2.
	3.

	dz / cm
	1,88
	1,85
	1,87


Průměr závaží byl měřen posuvným měřidlem s chybou ± 0,005 cm. Průměrem naměřených hodnot dostaneme výsledný průměr závaží. dz = (1,867±0,003)cm; Chyba určena jako chyba aritmetického průměru ([2],seminar8); platí l = rkola – rz 
rz = (0,934±0,002)cm ()
l = (236±5)mm ()
m = (148,6452±0,0003)g 
Chyba vah je pouze 0,1mg, ale při měření byly pozorovány fluktuace v rozmezí  0,3mg. Tato chyba je však zanedbatelná.
	Tabulka II – doba deseti kmitů kola
	č.měření
	1.
	2.
	3.
	4.
	5.

	10T / s
	24,51
	24,51
	24,55
	24,54
	24,67


	Reakční dobu uvažuji 0,3s. Chyba T určena jako chyba aritmet.průměru ([3],seminar8).
T = (2,46±0,13)s 
	g = 9,80665 m.s-2 [2]
I = (4,43±0,4).10-2 kg.m2 s relativní chybou 10%. (Chyba veličiny určené více proměnnými [2],seminar8)

	Metoda otáčení
	Tabulka III – průměry kladek
	kladka
	1.
	2.
	3.
	4.

	d / cm (1.měření)
	(5,44±0,005)
	(9,47±0,005)
	(13,42±0,005)
	(17,89±0,02)

	d / cm (2.měření)
	(5,48±0,005)
	(9,46±0,005)
	(13,45±0,005)
	-

	d / cm (průměr)
	(5,46±0,004)
	(9,47±0,004)
	(13,44±0,004)
	(17,89±0,02)


Průměry třech menších kladek byly naměřeny posuvným měřidlem. Chyba je dána chybou měřidla. U největší kladky jsem změřila její obvod za pomoci provázku, který jsem pak přeměřila pásovým měřidlem. Chybu měření obvodu uvažuji jako chybu pásového měřidla, tedy σo = 0,05cm. Chyba měření obvodu čtvrté kladky he tedy σo/π. Chyba celková je pak chybou aritmetického průměru ([3],seminar8)
	Tabulka IV – hmotnosti závaží
	závaží
	1.
	2.
	3.
	4.
	5.
	háček

	m / g
	9,97
	14,94
	19,89
	29,90
	49,79
	0,14


Chyba vah je 0,1mg. Při měření byly pozorovány fluktace v rozmezí 0,2mg. Tato chyba je však stále zanedbatelná.
Graf I

Program Kolo určil při měření hodnoty úhlovérychlosti ω. Z něj lineární regresí získám hodnoty úhlového zrychlení ε. Ty jsou uvedeny v tabulce IV. Užitím vzorce (2) získám hodnotu nekorigovaného momentu setrvačnosti, který je také uveden v tabulce IV. Jeho chybu získám jako chybu veličiny určené více proměnnými.


Tabulka IV – hodnoty parametrů α a nekorigovaných momentů I*
	kladka
	závaží
	ε / s-2
	α / s2
	I*.10-2 / kg.m2

	[bookmark: _Hlk230092025]1
	1
	0,0471
	21,231
	5,66

	2
	1
	0,0854
	11,710
	5,41

	3
	1
	0,1402
	7,133
	4,68

	4
	1
	0,1756
	5,695
	4,97

	1
	2
	0,0828
	12,077
	4,83

	2
	2
	0,1386
	7,215
	5,00

	3
	2
	0,2157
	4,646
	4,56

	4
	2
	0,2818
	3,549
	4,64

	1
	3
	0,1125
	8,889
	4,73

	2
	3
	0,2038
	4,907
	4,53

	3
	3
	0,2955
	3,384
	4,42

	4
	3
	0,3801
	2,631
	4,58

	1
	4
	0,1832
	5,459
	4,37

	2
	4
	0,3110
	3,215
	4,46

	3
	4
	0,4546
	2,200
	4,32

	4
	4
	0,5797
	1,725
	4,50

	1
	5
	0,3159
	3,166
	4,22

	2
	5
	0,5355
	1,867
	4,30

	3
	5
	0,7619
	1,313
	4,28

	4
	5
	0,9861
	1,014
	4,39


Hodnoty v označených řádcích nebyly dále použity pro zpracování lineární regresí. Jejich chyby jsou příliš velké. Jde převážně o hodnoty, kde je užito nejmenší závaží nebo nejmenší kladka, a tak se více projevuje nevyváženost kola. 
Výsledný nekorigovaný moment je aritmetickýcm průměrem vypočítaných momentů pro jednotlivá měření.  Jeho chyba je vypočítána jako chyba aritmet. průměru. Chyby jednotlivých měření jsou určeny jako složení chyb veličin ze vztahu (1). Chyby těchto veličin jsou známy z grafů, které naměřil program Kolo.
I* = (4,51±0,4).10-2 kg.m2
Lineární regresí jsem určila hodnotu korigovaného momentu Ik a momentu třecích sil Mt.
Ik = (4,33±0,04).10-2 kg.m2 s relativní chybou 0,9%
Mt = (4,52±0,32).10-4N.m s relativní chybou 7%
Graf II
Hodnoty, které byly vyznačeny v tebulce IV nebyly použity pro zpracování, a tedy nejsou zaneseny v grafu II. 
Diskuze
Chyba momentu setrvačnosti měřeného metodou kyvů je 10%. Tato chyba je určena hlavně určením vzdálenosti těžiště závží od osy otáčení a reakční dobou experimentátora. Ostatní veličiny žádný podstatný vliv nemají. Mimoto je toto měřeí zatížené systematickou chybou způsebenou třením kola v ose. V rámci chyby se tato hodnota shoduje s hodnotou naměřenou metodou otáčení zkorigovanou momentem tření.
Při určování korigovaného momentu setrvačnosti metodou otáčení jsem vynechala měření, kde byla chyba příliš velká. Tyto naměřené hodnoty neodpovídaly lineárnímu průběhu funkce. Větší chyba je pravděpodobně dána malým průměrem kladky a malým závažím. V těchto případech se více projevuje nevyváženost kola. Při malých rychlostech se také více projeví nesrovnoměrné odvíjení niti z kladky. Moment třecích sil také nepůsobí rovnoměrně po celý čas odvíjení. Chyba korigovaného momentu setrvačnosti metodou kyvů je 0,9%. Tato přesnost je velmi dobrá, avšak relativní chyba určení momentů třecích sil je celých 7%.
Závěr
	Naměřila jsem moment setrvačnosti kola metodou kyvů:
					I = (4,43±0,4).10-2 kg.m2 s relativní chybou 10%
	naměřila jsem moment setrvačnosti kola metodou otáčení (uvádím zkorigovanou hodnotu):
					Ik = (4,33±0,04).10-2 kg.m2 s relativní chybou 0,9%
	moment jeho třecích sil:	Mt = (4,52±0,32).10-4N.m s relativní chybou 7% 
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Závislost nekorigovaného momentu I* na parametru α
naměřené hodnoty	rovnice regrese: y = 0,0452x + 4,3268
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